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АКУСТИЧЕСКИЙ МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВНУТРЕННЕГО
ДАВЛЕНИЯ В ЖИДКОСТЯХ

В . В . Ш кловская-К орд и
Искажение формы ультразвуковой волны использовано для измере­

ния нелинейного параметра ряда жидкостей. По величине нелинейного 
параметра определено внутреннее давление в этих жидкостях и оценепо 
межмолекулярное расстояние.

В качестве адиабатического уравнения состояния жидкости обычно 
используется уравнение Тэта:

р =  р , Р_ 
1_\ Ро м- (1)

где р  — избыточное давление, р — соответствующая ему плотность, ро — 
плотность при р — 0, а Ре и п — эмпирические константы * **. Параметр 
1\ . принято называть «внутренним давлением». Он характеризует силы 
межмолекулярного сцепления в жидкости.

Из формулы (1) видно, что точное значение адиабатического модуля 
упругости
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где с0 — скорость звука в невозмущенной среде. При акустических изме­
рениях звуковое давление р  является величиной существенно меньшей, 
чем Ра, поэтому для определения Р ‘J можно пользоваться формулой (3).

Внутреннее давление Рг можно определить статическим методом. Как 
известно [21, изотермический модуль упругости с точностью до членов 
второго порядка малости можно представить в виде

Пользуясь термодинамическим соотношением К ^ К Ш = cplcv (cv и cv — 
теплоемкости при постоянном давлении и при постоянном объеме), на 
основании формул (2) и (4) легко показать,что с точностью до членов вто­
рого порядка малости п  =  cpIcv-ki и Р ш =  Р ^  что довольно естествен­
но, так как внутреннее давление Р\ не должно зависеть от характера тер­
модинамического процесса. Пользуясь значениями внутреннего давления

* Часто в акустических работах вместо п употребляется нелинейный параметр 

В/А =  п -
С0 др Р =  Ро-

** Ср. с [1]. где приводится иная, неточная связь давления с нелинейным пара­
метром.
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Рф, можно также определить порядок межмолекулярного расстояния 
в жидкости [3]

Г Ш 2а/Рл, (5)

где сг — поверхностпое натяжепие.
Известно, что но искажению волн конечпой амплитуды можно опре­

делить параметр гс, характеризующий пелинейность уравпопия (1) и,
следовательно, па основании 
формулы (3) определить дав­
ление Рл. Преимущество 
акустического метода опре­
деления внутреннего давле­
ния Рл состоит в том, что 
этот метод не требует изме­
рений при высоких статиче­
ских давлениях и дает отно­
сительно высокую точность. 

В данной работе сообщаются результаты измерения Рт акустическим 
методом для ряда жидкостей. Метод основан на том, что искажение вол­
ны конечпой амплитуды зависит от параметра п\ в частности, амплитуда 
давления 2-й гармоники ръ на расстояниях X,  меньших расстояния ста­
билизации, при акустических числах Рейнольдса, больших или порядка 
единицы [4], будет

где р  1 — амплитуда давления 1-й гаромпики у источника звука, со — 
частота. Как видно из этой формулы, для определения п необходимо аб­
солютное измерение pi  и рг, которое, как известно, дает большую ошибку. 
Поэтому абсолютные измерения были проведены только в дистиллиро­
ванной воде, а в остальных жидкостях и в водном растворе NaCl нелиней­
ный параметр определялся относительно воды.

Схема экспериментальной установки показана на фиг. 1. Излучающий 
кварц 1 возбуждался от генератора Г  (ГСС-6) через усилитель У  на ос­
новной частоте 1,5 мггц (напряжение па кварце не превышало 120 в). 
Измерения проводились в непрерывном и в импульсном режимах.

Исследуемая жидкость или дистиллированная вода (при сравнитель­
ных опытах) заливались в кювету 2 размерами 5 X 12 X 18 см, снаб­
женную звукопрозрачными окнами, затянутыми тефлоновой пленкой тол­
щиной 0,05 мм. Эта кювета жестко крепилась в большой кювете 4, запол­
няемой дистиллированной водой. Смена жидкости в кювете 2 произво­
дилась без ее снятия, так как даже небольшой перенос кюветы мог бы 
привести к ошибкам в измерении давления. Кювета 4 была заглушена 
с помощью покрытия 5 из губчатой резины.

В кювете длиной 18 см из-за малого расстояния стабилизации нельзя 
было измерять нелинейный параметр жидкостей с большим поглощением 
(четыреххлористый углерод, трапсформаторпоо масло, хлороформ); для 
этих жидкостей использовалась меньшая кювета длиной 4,5 см.

Выделение 2-й гармоники производилось фильтром-пластиной 6, 
резопанспым кварцевым приемником 7 и резонансным усилителем РУ  
(подробное см. в работе [5]). В качестве выходпого измерительного при­
бора служил милливольтметр М В  (МВЛ-3), а в импульсном режиме — 
осциллограф ИО-4.

Измерение константы п заключалось в сравнении показаний выход­
ного прибора при замене в кювете 2 дистиллированной воды исследуемой 
жидкостью. При этом учитывалось, что граница двух жидкостей, раз­
деленных тефлоновой пленкой, обладает определенным коэффициентом
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Изотермический К из и адиабатический К ад модули упругости, внутреннее давление Р * , нелинейный параметр п  и межмолекулярное
расстояние г  при 20° С

Жидкость * Киз-ю-*.
кГ/см*

*ад-Ю-3,
кГ)см‘

,•10”*, кГ/см2 N п

г* 10», смизотерми­
ческое

адиабатическое расчет эксперимент

[Н] **
данная
работа [8] [9] [Ю] [Н] [7] данная

работа

Вода 21,8 22,8 3,25 3,0 3,2 5,8 6,0 6,06 7,6 7,15 7,1 4,6
Метиловый спирт 7,3 10,2 1,0 4,2 1,0 8,6 8,6 9,7 4,4
Этиловый спирт 9,1 11,2 1,0 ' 1,1 1,0 9,0 11,3 11,0 10,6 • 10,8 4,4
н-Прошшовый спирт 12,3 1,2 9,0 6,6 9,9 4,0
н-Бутиловый спирт 13,3 1,4 9,4 9,6 3,6
н-Гексиловый спирт 14,6 1,4 10,7

Октиловый спирт 15,5 1,6 9,7 3,5
н-Нониловый спирт 16,3 1,6 10,0
к-Дециловый спирт 16,6 1,7 9,6
Толуол 15,6 1,5 8,9 10,4 3,9
м- К сило л 15,8 1,6 9,7 3,7
Ацетон 11,5 1,1 1,2 9,6 10,0 4,1
1,2-Дихлорэтан 19,7 2,3 2,3 8,7 8,6
Бензин А-70 10,6 0,9 0,9 >

11,2 11,2
Хлороформ 15,3 1,3 1,3 9,2 11,6 11,5 4,1
Четыреххлористый углерод 14,3 1,2 1,3 10,2 9,7 11,8 11,4 4,4
Трансформаторное масло 18,5 2,5 7,5

* Все жидкости, аа исключением трансформаторного масла, авиационного бензина и дистиллированной води, были «чистыми для анализа».
** Значения Р* из работы [11] пересчитаны по формуле (3).



прозрачности D и что часть пути между излучателем и приемником звук 
проходит в воде, окружающей кювету 2 и обладающей константой п , во­
обще говоря, отличной от константы п для исследуемой жидкости.

Будем обозначать величины, относящиеся к дистиллированной воде, 
штрихом, а к исследуемой жидкости — двумя штрихами. Тогда, пользу­
ясь уравнением (6) и элементарными геометрически,ми соотношениями,

Р*ЛкГ/см*
361WL V

к
мы получим связь между нелинейными пара­
метрами в виде
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где X  — расстояние между излучателем и 
приемником, L  — длина кюветы с исследуемой 
жидкостью, D — расчетный коэффициент про­
зрачности [61, лежащий для исследованных 
жидкостей в пределах 0,89—0,96.

Измерение нелинейного параметра п во всех 
жидкостях производились при 20°. Среднеквад­
ратичный разброс относительных измерений не 

превышал ±  2%. Абсолютные измерения, как уже отмечалось выше, прово­
дились в дистиллированной воде радиометром при числах Рейнольдса 
~ 0,2-т-0,9. Ошибка абсолютных измерений, складывающаяся из ошибок 
абсолютных измерений звукового давления 1-й и 2-й гармоник и ошибки 
измерения прозрачности фильтра-пластины, составляла 8 —10%. Обра­
ботка большого числа абсолютных измерений методом наименьших квад­

ратов дает для воды величину п =  7,1±0,2, что хорошо согласуется 
с данными, приведенными в книге [71.

В воде и этиловом спирте была измерена, кроме того, зависимость внут­
реннего давления от температуры *. Эти измерения производились на 
частоте 800 кгц при Re '—0,2 и заключались, как и предыдущие абсолют­
ные измерения, в определении звукового давления 2-й гаромоники в об­
ласти ее линейного роста. Разброс экспериментальных точек в этих из­
мерениях составлял ±7 %.

Экспериментальные значения п для ряда жидкостей и соответствую­
щие им значения внутреннего давления Рл приведены в таблице. В этой 
же таблице приведены результаты термодинамического расчета с исполь­
зованием экспериментальной зависимости скорости ультразвука малой 
амплитуды от температуры и давления [8, 91, а также значения параметра 
п, определенные экспериментально, по взаимодействию двух акустиче­

*
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ских волн 110], и оптическим методом, по искажению волны [11]. Внут­
реннее давление жидкостей, полученное по нашим экспериментальным 
.данным, совпадает в пределах ошибки, со значениями полученными из 
статических измерений модуля объемной упругости [2]. В таблице при­
ведены также значения межмолекулярного расстояпия г, рассчитанные по 
-формуле (5) на основании наших экспериментальных данных.

На фиг. 2 показана зависимость внутреннего давления Pf в водных 
растворах NaCl от концентрации. Для удаления из раствора воздуха, за­
хваченного при растворении соли, перед измерением раствор вакуумиро- 
'вался. Причиной увеличения среднего внутреннего давления с увели­
чением концентрации NaCl является, по-видимому, образование вокруг 
«ионов Na+ гидратных оболочек с большим внутренним давлением.

Для воды и этилового спирта была определена зависимость внутрен­
него давления от температуры, вплоть до температуры кипения. Эти 
измерения представляют интерес, поскольку для вап-дер-ваальсовских 
жидкостей можно было бы ожидать увеличения нелинейного параметра п 
в области метастабильного состояния. Зависимость внутреннего давления 
Р4 от температуры для воды показана па фиг. 3, для этилового спирта — 
на фиг. 4 (обозначения то же). На этих фигурах обозначение 1 относится 
ж результатам наших экспериментов, 2 — к результатам статического 
•определения Р\ [2] (кривая А) и 3 — к результатам расчета, согласно 
работе [9] (кривая В). Точность измерений, особенно вблизи точки 
кипения, была ниже, чем при остальных измерениях (±7%) и различие 
между внутренним давлением Pt , определенным адиабатически и изотер­
мически как для воды, гак и для этилового спирта, не выходит за пределы 
ошибки.

Подводя итог, можно сказать, что в отличие от применявшихся ранее 
способов определения межмолекулярного взаимодействия по скорости 
ультразвука рассматриваемый акустический метод позволяет непосред­
ственно определить, считая применимым уравнение Тэта (1), внутреннее 
давление Рл в жидкости. Точность такого определения может быть до­
статочной для суждения об изменении межмолекулярного взаимодействия 
в жидкостях (как, например, в случае растворов NaCl).

•ЛИТЕРАТУРА

1. Л . К. З а р е  м б о,  В.  А.  К р а с и л ь н  и к о в. Некоторые вопросы распро­
странения ультразвуковых волк конечной амплитуды в жидкостях. Обзор. У си. 
физ. наук, 1959, 68, 4, 687-715 .

2. М. К о р н ф е л ь д. Упругость и прочность жидкостей. М.—Л ., ГИТТЛ, 1951.
3. Я. И. Ф р е н к е л ь .  Кинетическая теория жидкостей. М.—Л., Изд-во АН 

СССР, 1945.
4. 3. А. Г о л ь д б е р г .  Некоторые величины второго порядка в акустике. А куст.

ж . , 1957, 3, 2, 149-153.
.5. Л. К. 3 а р о м б о, 1J. А. К р а с п л ь н и к  он,  В. В. III к л о в с к а я- 

К о р д  и. Об искажении формы ультразвуковой волны конечной амплитуды в 
жидкостях. Докл. АН СССР, 1956, 109, 3, 485-488.

'6. Б. Д . Т а р т а к о в с к и и. О переходе звуковых волн через границы твердых 
п жидких сред. Ж. тсорет. физ., 1951, 21, 10, 1194—1201.

7. Р. К о у л .  Подводные взрывы. М., ИЛ, 1950.
.8. I. R u d n i  с k. On the attenuation of finite amplitude waves in a liquid. J. Acoust. 

Soc. America, 1958, 30, 6, 564—567.
'9. R. T. B e y e r .  Parameter of nonlinearity of fluids, J. Acoust. Soc. America, 

1960, 32, 6, 719-721 .
10. В. А. З в е р е в ,  А.  И.  К а л а ч е в .  Измерение взаимодействия звуковых 

воли в жидкостях. Акуст. ж ., 1958, 4, 4, 321—324.
•11. И. Г. М и х а й л о в, В. А. Ш у т и л о в. Об искажении формы ультразву­

ковой волны конечной амплитуды в различных жидкостях. Акуст. ж ., 1960, 6,
з , 340-346 .

Акустический институт АН СССР Поступила в редакцию
Москва 11 мая 1962 г.


